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哮 齿 动物 的 相互 作用 
FEX, Hd 


(湖南 农业 大 学 昆虫 研究 所 , 植物 病虫害 生物 学 与 防 控 湖 南 省 重点 实验 室 , 长 沙 410128) 








摘要 :【 目的 】 油茶 象 Curculio chinensis Chevrolat 是 我 国 特有 木 本 油料 树种 小 果 油 茶 Camellia 
meiocarpa Hu W F LRE R, "PCEGECKOEJROR, GEGROURLOREBUL, "dh d xp EDROACR OE kR 
烈 捕 食 作 用 。 本 研究 旨 在 揭示 小 果 油 茶 油茶 象 和 喘 此 动物 三 者 间 复 杂 的 相互 作用 及 其 行为 机 制 ， 
为 油茶 象 科学 防 控 提 供 理 论 依据 。【 方 法 ]2013 年 在 湖南 省 益阳 市 赫 山 区 小 果 油 茶 林 于 落果 季节 
系统 调查 6 161 个 落果 ,检查 油茶 象 寄 生 及 喘 齿 动物 捕食 情况 ,并 对 果 长 . 果 径 和 党 厚 进行 了 测量 。 
用 线性 回归 模型 分 析 象 星 率 与 果 径 、 壳 厚 和 效 费 比 以 及 油茶 象 死亡 率 与 调查 日 期 的 相关 性 ;用 独立 
样本 上 检验 分 析 喘 此 动 物 捕食 的 象 星 落果 与 非 象 星 落果 大 小 差异 性 。【 结 果 】 象 星 落 果 2013 年 7 
月 2 日 始 至 果实 采 收 止 , 具 明 显 高 峰 期 , 即 同年 8 月 16 日 至 8 月 23 日 。 吐 齿 动 物 捕 食 贯 穿 整 个 落 
果 季 节 , 其 高 峰 期 与 象 星 落果 高 峰 期 一 致 。 象 星 落果 中 4 -5 龄 幼虫 所 占 比 例 高 达 85.5% 。 油 茶 
象 寄生 率 与 果 径 不 相关 ,与 党 厚 显 著 线 性 负 相 关 ,与 效 费 比 显著 线性 正 相 关 。 象 星 果实 脱落 越 早 ， 
果实 发 育 受 限 越 重 ,油茶 象 幼 忠 死亡 率 越 高 。 被 咕 齿 动物 捕食 的 油茶 果实 中 ,小 果实 占 76.9% ,其 
种 子 被 足 噬 歼 尽 。 吐 齿 动 物 对 象 蛙 果实 的 捕食 率 为 24.0% ,此 类 果实 中 , 象 星 种 子 多 破损 , 非 象 星 
种 子 几 乎 不 被 捕食 。 毕 此 动 物 虽 噬 果实 中 , 象 星 果实 的 果 长 和 果 径 均 显著 大 于 非 象 星 果实 的 。 
【结论 】 本 研究 明确 了 研究 样 地 小 果 油 茶 落 果 、 象 星 落果 及 哇 此 动 物 捕食 的 时 间 格局 。 象 虫 蛙 食 寻 
致 果实 发 育 正 常生 理 活 动 受阻 是 油茶 果实 脱落 的 根本 原因 ,不 支持 主动 防御 假说 。 油 茶 象 产 卵 行 
为 在 果实 大 小 与 壳 厚 两 种 矛盾 的 选择 压力 间 存 在 权衡 ,其 本 质 可 能 是 亲 代 只 贝 繁殖 力 与 后 代 幼 出 
适合 度 间 的 权衡 。 产 卵 时 间 格 局 通过 影响 寄主 果实 发 育 最 终 对 后 代 幼 忠 适 合 度 产 生 影 响 。 研 究 样 
地 中 , 哮 齿 动物 能 准确 探测 并 捕食 大 果实 中 油茶 象 幼虫 ,是 油茶 象 重要 的 天 敌 控 制 因子 。 

关键 词 : 小 果 油 茶 ; 油茶 象 ; 吐 齿 动物 ; 象 星 率 ; 捕食 率 ; 效 费 比 ; 繁殖 力 ; 适合 度 
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Interactions of Camellia meiocarpa, Curculio chinensis ( Coleoptera: 





Curculionidae) and a rodent ( Rodentia. Muridae) in oil tea (Camellia 


meiocarpa) farm in Yiyang, Hunan, South Central China 

LI Zhi-Wen" , SUN Han-Song ( Hunan Provincial Key Laboratory for Biology and Control of Plant 
Diseases and Insect Pests, Institute of Insect, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 
Abstract: [ Aim] The camellia weevil, Curculio chinensis Chevrolat, is an important pest attacking fruits 
of oil tea Camellia, an endemic genus to China, and causes tremendous fruit drop of its host plants. In 
the study area, the weevil larvae and its host ( Camellia meiocarpa) fruits are strongly preyed by a 


rodent. To provide theoretical basis for scientific prevention and control of the weevil pest, we explored 
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the complicated interactions among Camellia meiocarpa, Curculio chinensis and the rodent, and their 
behavioral mechanisms. [Methods] During the fruit drop season, 6 161 dropped fruits of C. meiocarpa 
were collected systematically from a farm in Heshan District, Yiyang City, Hunan Province, the damaged 
situation of each fruit caused by the weevil C. chinensis or the rodent was recorded, and the length, 
diameter and pericarp thickness of each fruit were also measured. The relationships between the weevil 
infestation rate and fruit traits such as the length, diameter and pericarp thickness of fruits as well as the 
correlation between the weevil mortality and the survey date were analyzed through linear regression, and 
the difference in fruit size between weevil-infested and non-weevil-infested fruits preyed by rodents was 
analyzed by independent samples 1 test. [Results] The weevil-infested fruit drop started on July 2 and 
lasted till fruits were harvested, and the peak of weevil-infested fruit drop was from August 16 to August 
23 in 2013. Rodent predation was throughout the fruit drop season, and its peak was as the same as that 
of the weevil-infested fruit drop. The percentage of the 4th — 5th instar larvae to the total number of 
weevil larvae in dropped fruits was 85.596. There was no correlation between the weevil infestation rate 
and fruit diameter, and the weevil infestation rate had a significantly negative correlation with the pericarp 
thickness, but a significantly positive correlation with the benefit-cost ratio. The earlier the weevil 
infested fruits dropped, the heavier the fruit development was restricted, and the higher the weevil larval 
mortality was. The proportion of smaller fruits to the total number of rodent-preyed fruits was 76. 9% , 
and all seeds in smaller fruits were depleted. The predation rate on weevil-infested fruits was 24. 096 , 
and in these fruits, weevil-infested seeds were almost damaged by rodents, but most of non-weevil- 
infested seeds were not preyed. Of the rodent-preyed fruits, weevil-infested fruits were significantly larger 
than non-weevil-infested fruits in terms of fruit length and diameter. [Conclusion] The temporal pattern of 
fruit drop, weevil-infested fruit drop and rodent predation of C. meiocarpa fruits were investigated in this 
study. The results do not support the hypothesis of active defense, and the primary cause of the early fruit 
drop is a breakdown in the normal physiological process of fruit development caused by the feeding of C. 
chinensis larvae. There may be a trade-off between fruit size and pericarp thickness, the two contradictory 
selective pressures during the oviposition of female adults. In fact, this trade off is that between the fertility 
of parental females and the fitness of offspring larvae. The temporal pattern of oviposition of parental female 
adults will ultimately affect the fitness of their offspring larvae through affecting fruit development of their 
host plant C. meiocarpa. In the study area the rodent is an important natural enemy for C. chinensis, and it 
can accurately detect and prey on the weevil larvae in bigger fruits. 

Key words: Camellia meiocarpa; Curculio chinensis; rodent; weevil infestation rate; predation rate; 


benefit-cost ratio; fecundity ; fitness 














小 果 油 茶 Camellia meiocarpa 系 Ill RR 
(Theaceae) 山茶 属 Camella 的 灌木 或 小 乔木 , 异 花 
虫 媒 授 粉 ( 谢 一 青 , 2015 ) 。 花 期 为 10 月 下 旬 至 11 
月 中 旬 。 人 硕果 10 月 中 、 上 旬 成 熟 ( 周 长 宣 , 2013) , 
每 果 种 子 数 1 ~ 10 个 ,平均 2. 10 个 ( 谢 一 青 等 ， 
2014) 。 为 中 国 所 特有 , 主要 分 布 在 中 亚热带 600 m 
以 下 的 低 海 拔 地 区 ,如 福建 、 江 西 湖南、 广西 .贵州 
等 地 。 适 应 性 广 , 产 量 稳定 ,种 子 可 榨 油 ,是 联合 国 
粮农 组 织 重点 推介 的 保健 型 高 级 食用 油 ( 从 玲 美 ， 
2007) 。 研 究 表明 ,植物 的 大 型 果实 (种 子 ) 营养 物 
质 非 党 丰富 ,是 动物 重要 的 食物 来 源 ,山茶 属 植物 的 
果实 就 属于 这 种 大 型 果实 (Abe et al., 2006) ,因而 
受到 多 种 动物 的 捕食 ,包括 扩散 前 捕食 和 扩散 后 捕 
食 。 小 果 油 茶 扩散 前 捕食 主要 是 油茶 象 Curculio 














































































































chinensis (化 守 平 等 , 2011; 李 志 文 等 , 2014) ,扩散 
后 捕食 有 多 种 路 齿 动物 ( 肖 治 术 等 , 2003; TERES 
等 , 2005; Xiao et al., 2013) 。 

油茶 象 属 鞘翅 目 (Coleoptera) 象 甲 科 
( Curculionidae) ,大 多 数 油茶 产 区 均 有 分 布 ( 徐 乔 
等 , 2011 ) 。 除 小 果 油 茶 外 , 也 可 危害 普通 油茶 
Camellia oleifera , 腾冲 红 花 油 茶 Camellia reticulate, 
] *y £r dE. dili Z& Camellia semiserrata, 2& Camellia 
sinensis THESE Castanopsis hystrix ( 9X. SB RU DE 
才 , 2004; 庄 瑞 林 ,2008; SFPE, 2011; 伍 建 榕 
等 , 2012; HAL, 2012; 赵 丹 阳 等 , 2015a) 。 油 茶 象 
危害 党 导致 寄主 果实 大 量 脱落 ( 周 石 涓 , 1981 ) ,最 
严重 的 落果 率 可 达 96. 696 (=R, 2009) 。 有 关 
象 虫 属 Curculio 昆虫 寄生 导致 果实 (种 子 ) 提 前 脱落 




























































































10 H 李 志 文 等 : 湖南 益阳 小 一 1 
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的 报道 已 有 很 多 ( Oliver and Chapin, 1984; Siscart et 
al., 1999; Yu et al., 2003; Pulido and Díaz, 2005; 
Bonal and Muñoz, 2007, 2008) ,认为 这 有 利于 避免 
营养 物质 的 浪费 并 促进 完好 果实 的 进一步 发 育 ， 
而 可 能 是 寄主 植物 应 对 象 虫 寄生 的 一 种 主动 防御 ,但 
尚 无 足够 资料 说 明 果 实 提前 脱落 是 由 寄主 植物 主动 防 
































[RI JD E K OX Erigeron canadensis 及 Wk 2&5 
( Pteridophyta ) 植 物 分 布 。 林 缘 有 酸 束 树 Ziziphus jujube 
var. spinosa 5 棵 。 
1.2. 落果 收集 及 受害 调查 

随机 选择 34 棵 样 树 ,定期 收集 冠 下 所 有 落果 。 
调查 时 间 从 2013 年 6 H 25 日 开始 (油茶 象 危害 导 



































御 引 起 还 是 昆虫 幼虫 星 食 导 致 果实 发 育 正 常生 理 活 动 
受阻 所 致 (Yu et al., 2003; Bonal and Muñoz, 2008), 
目前 ,有 关 油 茶 象 的 研究 主要 涉及 危害 程度 
( 蒋 三 俊 , 2009; 伍 建 榕 等 , 2012; Wl, 2012; 7E 
密 等 , 2014) .生物 学 习性 ( 周 石 涓 等 ,1981; RÆ 
等 , 2011; 李 志 文 等 , 201$a; 赵 丹 阳 等 , 2015b ) 和 
生物 防治 ( 邓 小 军 等 ,2012; 何 学 友 等 ，2015a， 
2015b) 等 方面 。 关 于 油茶 象 与 寄主 果实 互 作 亦 有 
所 报道 。 由 于 幼虫 发 育 在 单个 寄主 果实 内 进行 ,小 
果实 对 其 发 育 具 限 制作 用 ( 李 志 文 等 , 2014) 。 油 茶 
象 为 了 应 对 寄主 果实 食物 资源 的 限制 ,具有 孵 单产 















































致 落果 始 ,首次 调查 两 周 前 清扫 冠 下 所 有 落果 ) ,至 
果实 采 收 止 。 每 隔 1 ~ 2 周 调查 一 次 , 共 13 次 ,收集 
的 落果 按 样 树 分 装 并 编号 , 带 回 实验 室 进行 观察 并 
统计 。 样 地 危害 油茶 果实 的 害虫 主要 是 油茶 象 和 蛾 
类 幼虫 ,前 者 虫 半 粉末 状 或 细 短 棍 状 (干燥 时 ) , 幼 
虫 逃 逸 后 果 面 具 圆 形 钻 出 孔 ; 后 者 只 危害 裂果 , 虫 凑 
呈 颗 粒状 , 且 有 细 丝 相连 。 除 受 昆虫 寄 生 外 ,研究 样 
地 油茶 果实 还 遭受 蝴 齿 动物 的 捕食 ,被 捕食 的 油茶 
果实 仅 留 少量 碎片 或 具 哮 哈 印 痕 。 根 据 果 实 特定 部 
位 残留 碎片 (如 柱状 体 、. 果 柄 处 或 果实 端 部 碎片 ) HE 
断 哺 齿 动物 捕食 的 油茶 果实 数量 。 对 收集 的 油茶 落 







































































































































































和 选择 大 果实 产 卵 的 行为 适应 策略 ( 李 志 文 等 ， 
2015b) 。 大 果实 意味 着 果 壳 厚度 增加 (何方 和 吕 芳 
fZ, 1985) ; Toju 和 Sota(2006 ) 认为 , 随 着 壳 厚 增加 ， 
Curculio camelliae 钻 穿 Camellia japonica 果 壳 的 概率 
降低 。 

本 研究 于 2013 年 在 湖南 益阳 小 果 油 茶 林 随机 
选择 34 株 样 树 , 对 小 果 油 茶 .油茶 象 和 吐 齿 动物 三 
者 相互 作用 进行 了 调查 和 分 析 , 目的 是 明确 :(1) 象 
旺 落果 季节 动态 及 哨 齿 动物 捕食 的 时 间 格 局 ; (2) 
象 星 落 果 大 小 及 幼虫 死亡 率 的 时 间 格 局 ;(3 ) 果 实 脱 
落 与 油茶 象 幼 虫 发 育 的 关系 ;(4) 油茶 象 寄生 率 与 果 
实 特征 的 关系 ;(5 ) 吵 齿 动物 取 食 强度 及 其 与 果实 特 
征 的 关系 。 通 过 揭示 三 者 复杂 的 相互 作用 ,明确 寄主 
植物 .路 齿 动物 对 油茶 象 发 生 危 害 的 影响 ,期 望 为 油 
茶 象 合理 防 控 及 油茶 抗 虫 育种 提供 理论 依据 。 




































































1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

调查 的 小 果 油 茶 林 位 于 湖南 省 益阳 市 赫 山 区 。 
该 地 位 于 益阳 市 东南 约 5 km 处 ,地 势 较为 平坦 , 属 
亚热带 大 陆 性 季风 湿润 气候 ,光照 充足 ,雨量 充沛 。 
年 均 气温 16.1 — 16. 9?C, HER 1348 ~1 772 Ph ,降雨 
量 1230 ~1 700 mm, 无 霜 期 263 ~276 d, 调查 林 面 
积 约 3 hm? ,树龄 为 50 ~ 60 a, 高 度 为 2.5 ~5.5 m, 


















































果 逐 个 进行 解剖 ,解剖 前 用 电子 卡尺 (精确 到 0. 01 
mm) 测 量 果 长 和 有 果 径 ,对 被 路 齿 动 物 捕食 且 能 佑 测 果 
长 或 果 径 的 果实 亦 进行 测量 。 根 据 果实 或 残留 果实 
V4 Bp, 27] EUR rb, S DU DS E Ph e nt AT mJ] x A 
况 , 并 记录 卵 或 幼虫 数量 及 死亡 情况 。 最 后 用 电子 卡 
斥 测量 果 壳 厚度 ( 壳 厚 ) 。 将 所 得 油茶 象 幼 虫 单 头 置 
入 装 有 70% 酒精 溶液 1.8 mL 冷冻 离心 管 中 并 编号 ， 
然后 在 显 微 成 像 系 统 (Moticam2306 + Motic Images 
plus 2.0 ML) 下 测量 头 壳 宽 (精确 到 0.0001 mm) , 按 
李 志 文 等 (2015a) 方 法 判断 幼虫 虫 龄 。 已 逃逸 的 油茶 
象 幼 虫 被 判 为 5 龄 。 落 果 的 解剖 3 ~4 d 内 完成 。 
1.3 数据 分 析 
本 研究 中 ,有 关 测 量 指标 定义 如 下 : 

落果 量 : 果 实 脱落 的 总 数量 ; 象 星 落果 量 : 由 油 
茶 象 寄生 而 导致 的 落果 数量 ;捕食 量 : 员 齿 动 物 所 捕 
食 的 果实 数量 ;最 大 潜在 果 径 : 不 受 病虫害 影响 正常 
发 育 条 件 下 , 果 径 所 能 达到 的 最 大 值 ,本 研究 中 为 果 
实 采 收 前 (2013 年 9 月 24 日 ) 在 34 棵 样 树 上 随机 
采摘 的 完好 果实 的 果 径 平均 值 。 壳 厚 : 果 壳 厚度 ; 象 
星 率 =( 象 星 落 果 量 /落果 量 ) x 100% ;捕食 率 = 
(捕食 量 /落果 量 ) x 100% ;将 费 比 :油茶 象 钻 穿 果 
这 的 收益 /投入 比 , 本 研究 用 ( 果 径 /2/ 壳 厚 ) x 
100% 进行 衡量 。 

采用 SPSS 13.0 和 Origin 9. 0 进行 数据 分 析 与 
作 图 。 由 于 调查 间隔 期 并 不 完全 相同 ,采用 日 均 落 

















































































































































































































由 于 多 年 未 进行 人 工 抚 育 等 管理 措施 ,林内 郁 闭 度 
较 高 , 林 下 植被 较 少 ,以 白 茅 Imperata cylindrica HE, 











果 量 和 日 均 受 害 量 (包括 日 均 象 性 落果 量 和 日 均 捕 
食量 ) 研究 小 果 油 茶 落 果 和 受害 的 时 间 格 局 。 用 线 
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性 回归 (linear regression ) 模型 分 析 象 星 率 与 果 径 、 
党 厚 和 效 费 比 以 及 油茶 象 死亡 率 与 调查 日 期 的 相关 
性 ;用 独立 样本 i 检验 (independent-samples t test) 分 
析 哄 齿 动 物 捕食 的 象 蛙 落果 与 非 象 蛙 落 果 大 小 的 差 
异性 ;用 Pearson 相关 分 析 落 果 量 、 象 性 落果 量 、 象 性 
率 、 捕 食量 和 捕食 率 之 间 的 相关 性 。 














2 结果 
2.1 小 果 油 茶 落 果 、 象 星 落 果 及 顺 齿 动物 捕食 的 时 
间 格 局 

每 棵 样 树 落果 7 ~ 722 个 不 等 ,34 棵 样 树 总 共 











表 1 





收集 落果 6 161 个 ( 表 1)。 油 茶 落 果 具 明显 高 峰 
期 , 即 8 月 16-9 月 15 日 (图 1:A)。 油 茶 果 实 ( 种 
子 ) 捕 食 者 主要 为 哮 齿 动物、 油茶 象 和 蛾 类 ,分 别 占 
落果 量 的 24.4% , 15.596 $1 1.396 。 蛾 类 危害 始 见 
于 7 月 25 日 ( 表 1) ,只 危害 裂果 ,无 明显 高 峰 期 (图 
1: A)。 人 研究 样 地 7 H 2 日 始 见 油茶 象 卵 粒 ,7 月 9 
日 出 现 少量 低龄 幼虫 (1 -2 龄 ) ,7 月 17 日 出 现 3 - 
4 龄 幼虫 ,并 开始 发 现 死亡 个 体 , 此 后 象 星 果实 开始 
大 量 脱落 ,高 峰 期 在 8 月 16 日 至 8 月 23 日 (图 1: 
A) 。 吐 齿 动 物 捕食 与 象 性 落果 变化 趋势 基本 一 致 。 
IRK 油茶 象 及 路 此 动 物 捕食 率 时 间 格 局 无 规律 性 
变化 (图 1: B)。 












































湖南 益阳 赫 山 区 34 棵 样 树冠 下 ( 地 表 ) 收集 的 小 果 油 茶 落果 


Table 1 Number of dropped Camellia meiocarpa fruits collected under canopy of 34 sample trees in Heshan District , 


Yiyang City, Hunan Province 








落果 E 


归 类 Damage classification of dropped fruits 








调查 日 期 受害 
(年 -月 -日 ) 哨 齿 动物 RÉ 油茶 象 油茶 象 和 吐 齿 动物 油茶 象 和 蛾 类 其 他 * 小 计 
Survey date ( Year-month-day ) Rodents Moths Curculio chinensis C. chinensis and rodents C. chinensis and moths Others Subtotal 

2013-06-25 21 60 81 
2013-07-02 18 2 71 91 
2013-07-09 9 11 26 46 
2013-07-17 13 13 131 157 
2013-07-25 74 3 31 1 104 213 
2013-08-01 130 1 55 288 474 
2013-08-08 87 5 79 1 313 485 
2013-08-16 119 6 82 40 2 2773 522 
2013-08-23 354 16 142 54 691 1 257 
2013-09-08 306 11 110 84 765 1 276 
2013-09-15 93 25 78 33 4 612 845 
2013-09-24 16 1 51 7 1 241 317 
2013-10-02 36 2 60 11 1 287 397 
合计 Tota 1 276 70 714 229 10 3 862 6 161 











IREI 、 软 腐 病 、 生 理 因素 及 机 械 损伤 导致 的 落果 Fruit drop caused by Glomerella cingulata, Myrothecium camelliae, physiological factors and 





mechanical damage. 
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200 r ..g.. 落果 Fruit drop 


-o- 嘴 齿 动物 Rodent * 
一 一 油茶 象 C. chinensis : P 


-全 蛾 类 Moth 
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日 均 落 果 量 
Daily number of dropped fruits 


6/11 6/25 7/9 7/23 8/6 8/20 9/3 9/17 10/110/15 





捕食 率 (9%) 


Predation rate 





6/11 6/25 7/9 7/23 8/6 8/20 9/3 9/17 10/1 10/15 


调查 日 期 (月 /日 ) 调查 日 期 (月 /日 ) 
Survey date (month/day) Survey date (month/day) 
图 1 小 果 油 茶 落 果 (A) 及 果实 捕食 (B) 时 间 格 局 











Fig. 1 




















Temporal patterns of fruit drop ( A) and fruit predation (B) of Camellia meiocarpa 
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724 RIER P RERA a RHY 229 
果实 ) ,199 个 果实 幼虫 已 逃逸 ( 果 面 具 钻 出 孔 或 
裂果 中 1 ~3 粒 种 子 被 星空) , 判 为 一 果 1 头 , 均 为 5 
龄 , 余 得 油茶 象 卵 21 粒 ,幼虫 527 头 ,合计 油茶 象 幼 
体 747 个 ,其 频次 分 布 如 图 2 Brzs , Bl 5; 1 -2 龄 幼 
虫 所 占 比 例 均 低 于 5% ,3 龄 幼虫 占 5.6% ,4 -5 iih 
幼虫 所 占 比例 极 高 , 达 85.5% 。 
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频次 分 布 (90) 
Frequency distribution 
I 
© 





E LI I2 L3 IA L5 


发 育 阶 段 


Developmental stage 


图 2 小 果 油 茶 落 果 中 油茶 象 卯 和 幼虫 的 分 布 格局 


Fig. 2 Distribution pattern of eggs and larvae of 


















































Curculio chinensis in fruit drop of Camellia meiocarpa 
E: BB Ege; Ll; 1 龄 幼虫 1st instar larva; L2; 2 龄 幼虫 2nd instar 
larva; L3: 3 龄 幼虫 3rd instar larva; L4: 4 龄 幼虫 4th instar larva; 
L5: 5 龄 幼虫 5th instar larva. 


2.2 油茶 象 寄生 与 小 果 油 茶 果 实 特 征 的 关系 
油茶 象 寄生 率 在 样 树 间 变化 极 大 ,范围 为 
1.5% ~75.3% 。 以 样 树 为 单位 ,小 果 油 茶 果 径 在 
14.18 £0.23 mm (平均 值 + 标准 误 , 下 同 ) 至 
21.53 +0. 44 mm 之 间 变 化 , 壳 厚 范围 为 1. 26 + 
0.03 mm ~2.44 +0.05 mm, 效 费 比 3.93 +0.14~ 
7.91 +0.21。 线性 回归 模型 表明 (图 3, 表 2) ,寄生 
率 与 果 径 无 相关 性 (P=0.731) ,与 完 厚 呈 显 著 线 性 
人 负 相 关 (P 20.031) ,与 效 费 比 旦 显著 线性 正 相 关 
(P=0.022)。 油 茶 象 寄生 率 与 效 费 比 的 拟 合 优 度 
(R? =0.153 ) 大 于 与 壳 厚 的 拟 合 优 度 (及 =0.137) 。 
7 H17 日 始 见 3 -4 龄 幼虫 性 食 引 起 落果 。 象 星 
果实 脱落 越 早 ,其 发 育 至 潜在 果实 大 小 的 程度 越 低 
(图 4) 。 早 期 落果 幼虫 死亡 率 高 达 28.6% ,此 后 呈 下 


表 2 






































油茶 象 寄生 率 与 小 果 油 茶 果 径 


降 趋 势 ,油茶 象 幼 虫 死 亡 率 与 调查 日 期 呈 极 显著 线性 
负 相 关 (R =0.603, F 212.154, P=0.008)( 图 5)。 
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图 3 油茶 象 寄生 率 与 果 径 (A) \ 壳 厚 (B) 及 效 费 比 (C) 的 关系 


Fig. 3 Correlation between the infestation rate of Curculio 




















chinensis and fruit diameter ( A) , pericarp thickness ( B) 


and benefit-cost ratio ( C) 


\ 壳 厚 及 效 费 比 线性 拟 合 效果 比较 


Table 2 Comparison of linear fitting effect between the infestation rate of Curculio chinensis and the fruit diameter, 


pericarp thickness and benefit-cost ratio of Camellia meiocarpa 








危害 特征 Cy) 果实 特征 (x) 样本 大 小 


参数 估计 Parameter estimate 拟 合 效果 Fitting effect 











Damage characteristics Fruit traits Sample size a b R? F P 
TES 果 径 Fruit diameter 34 0.5972 9.6206 0.004 0.121 0.731 
寄生 率 壳 厚 Pericarp thickness 34 — 25.2268 67.5449 0.137 5.092 0.031 
Infestation rate M 
效 费 比 Benefit-cost ratio 34 7.4912 — 20. 3608 0.153 5.782 0.022 


方程 模型 Equation model; y = ax +b. 
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果 径 与 最 大 潜在 果 径 之 比 
Ratio of weevil dama, 


to the potential maximum 





7/18 8/1 8/15 829 9/12 9/26 10/10 


调查 日 期 月 /日 ) 


Survey date (month/day) 


图 4 象 星 落果 发 育 限制 与 调查 日 期 的 关系 


Fig. 4 Relationship between the developmental suppression 








of fruit drop infested by Curculio chinensis and the survey date 
图 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 ;最 大 潜在 果 径 为 果实 采 收 前 (9 月 24 
日 )34 棵 样 树 随机 采摘 的 完好 果实 果 径 平均 值 ;误差 棒 上 数字 示 


样本 大 小 。Data in the figure are mean + SE. The potential maximum 














fruit diameter was the mean diameter of the sound fruits picked 
randomly from 34 sample trees before the fruit harvest ( September 24 ) . 


The numerals above the error bars indicate sample sizes. 


2.3 MEZARA RORE 
EE EEE A IE 


节 , 捕 食量 与 落果 量 和 象 星 落 果 量 时 间 动 态 基本 一 
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调查 日 期 (月 /日 ) 
Survey date (month/day) 


图 5 油茶 象 死亡 率 与 调查 日 期 的 关系 


Fig. 5 Relationship between the mortality of 



































Curculio chinensis and the survey date 


致 (图 1: A) ,线性 回归 分 析 均 呈 极 显著 线性 正 相关 
(r=0.925, F 2 64. 720, P «0.0001; r 20.914, 
F 255.514, P «0.0001) 。 空 间 上 (34 棵 样 树 间 ) , 
落果 量 7 ~722 个 不 等 , 哺 齿 动物 捕食 量 在 0 ~ 396 
个 之 间 变 化 ,捕食 率 范围 0 ~64.7% 。 表 3 表明 ,路 
齿 动 物 捕 食量 和 捕食 率 与 落果 量 相 关 极 显著 ,与 象 
星 落 果 量 相关 亦 极 显著 ,但 与 象 性 率 无 相关 性 。 








表 3 路 齿 动 物 捕 食 的 34 棵 小 果 油 茶 样 树 落 果 受 害 特征 变量 相关 分 析 


Table 3 Correlation analysis of damage variables of dropped fruits from 34 Camellia meiocarpa trees preyed by rodents 














落果 量 象 星 落果 fuos 捕食 量 捕食 率 
Fruit drop Weevil infested fruit drop Weevil infestation rate Fruit drop preyed Predation rate 
落果 量 r = 
Fruit drop P = 
BEE r 0.435 * = 
Weevil infested fruit drop P 0.01 一 
fep r -0.327 0.473 ** = 
Weevil infestation rate P 0.059 0.005 = 
捕食 量 r 0.740 * 0.516 * -0.116 - 
Fruit drop preyed P 0.000 0.002 0.513 = 
捕食 率 r 0.458 *™* 0.497 一 -0.005 0.794 一 - 
Predation rate P 0. 006 0. 003 0.978 0. 000 i 
* 0.05 水 平 相关 显著 (两 尾 ) Correlation is significant at the 0. 05 level (2-tailed) ; ** 0.01 水 平 相关 显著 (两 尾 ) Correlation is significant at the 0. 01 





level (2-tailed). 


Wi SS EE AESC RU ES ULT 8 月 16 H 
(3E 1), 953 个 象 星 落果 中 ,229 个 被 捕食 , 象 星 落 
果 被 捕食 的 概率 为 24.0% 。 哨 齿 动 物 捕食 的 1 505 
个 果实 中 ,1 157 个 较 小 果实 被 路 喉 列 尽 ,残留 碎片 
小 ,不 能 用 于 果实 大 小 ( 果 长 或 果 径 ) 的 测量 ( 占 
76.9% ) 。 非 象 星 果实 中 , 只 有 少量 较 大 果实 的 残 
存 碎片 , 尚 能 用 于 果实 大 小 的 测量 。 被 路 噬 的 象 星 
落果 较 完 整 ,受害 面积 小 ,对 其 进行 解剖 表明 ,含油 
茶 象 虫 姜 的 种 子 多 破损 (被 嘴 齿 动物 损害 ) ,不 被 油 
茶 象 幼虫 蛙 食 的 种 子 多 完好 ,基本 不 被 哮 齿 动物 咕 


















































哈 。 在 尚 能 测量 大 小 的 哮 哈 果实 中 , 象 旺 果实 无 论 
果 长 还 是 果 径 均 极 显著 大 于 非 象 性 果实 (P < 
0.0001) (图 6)。 








3 结论 与 讨论 


3.1 和 象 星 果 实 脱落 的 基本 原因 

研究 表明 ,植物 能 够 感知 局 部 组 织 的 微小 损坏 
(Kessler and Baldwin, 2002; Schultz and Appel, 
2004) ,通过 激活 某 些 基因 表现 出 诱导 抗 性 ( Orozco- 
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B 5 x Weevil-infested fruits 
[5] 3E BEAR. SZNon-weevil-infested fruits 
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果实 大 小 (mm) 
Fruit size 


果 长 Fruit length 


果 径 Fruit diameter 











Ed 6 咕 齿 动物 捕食 的 象 蛙 果 与 非 象 蛙 果 大 小 比较 


Fig. 6 Comparison of fruit size between weevil-infested 





























and non-weevil-infested fruits preyed by rodents 
图 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 ;误差 棒 上 数字 示 样 本 大 小 ;不 同 字母 
示 果 实 大 小 差异 显著 (t 检验, P <0.001)。Data in the figure are 


mean + SE. The numerals above the error bars indicate sample sizes. 





Different letters indicate significant difference of fruit size (t-test, P < 

0.001). 

Cardenas and Ryan, 2003; Kessler et al., 2004), Æ 
学 者 认为 ,果实 或 种 子 提 前 脱落 是 植物 应 对 内 寄生 
昆虫 危害 的 主动 防御 ,但 目前 缺少 详细 的 数据 支持 
(Yu et al., 2003; Bonal and Muñoz, 2008 ) , 因为 很 
难 分 清 果实 脱落 是 植物 的 主动 防御 还 是 由 于 昆虫 星 
食 导致 其 正常 生理 活动 受阻 所 致 。 本 研究 结果 表 
明 , 象 性 落果 中 4 -5 龄 高 龄 幼虫 所 占 比 例 高 达 
85. 596 , 饭 和 低龄 幼虫 所 占 比例 较 低 , 且 未 排除 病害 
及 机 械 损伤 的 作用 。 新 鲜 落果 幼虫 逃逸 实验 表明 ， 
油茶 象 幼虫 脱 果 主 要 集中 在 落果 收集 后 前 8 d, 累计 








































































































立 红 等 , 2014; 李 志 文 等 , 2013b) 。 产 卵 高 峰 期 调 
查 和 雌 虫 果实 大 小 选择 性 试验 表明 , dil Zi s 28 FUE 
虫 偏好 选择 大 果实 产 卵 (村 志文 等 , 2015b) ,因为 这 
有 利于 增加 后 代 幼 虫 体质 量 , 进而 提高 其 适合 度 
( 李 志 文 等 , 2014) 。 本 次 调查 结果 表明 ,寄生 率 与 
果 径 不 相关 (已 =0.731) ,这 可 能 有 两 个 方面 的 原 
,一 是 油茶 象 对 寄主 果实 大 小 的 选择 作用 ,不 一 定 
在 树 水 平 表现 出 来 ;二 是 昆虫 寄生 对 果实 发 育 具 限 
制作 用 (图 4) ,受害 时 间 、 程 度 不 同 的 植株 ,果实 受 
限 水 平 并 不 完全 相同 。 研 究 表明 , 粟 实 象 Curculio 
davidi 幼虫 取 食 率 与 母树 采集 的 锥 栗 Castanopsis 
chinensis 种 子 大 小 呈 线 性 正 相 关 , 而 与 地 表 收 集 的 
种 子 大 小 呈现 抛物 线 变化 ( 茧 内 江 和 徐 国 良 ， 
2005)。 寄 生 率 与 完 厚 旦 显著 线性 负 相 关 (P = 
0.031) ,说 明 油 茶 象 趋向 选择 充 薄 果实 ,与 前 人 观 
点 一 致 。Toju 和 Sota ( 2006) A Jy , I JR o JE E 
Curculio camelliae 和 Camellia japonica 对 抗 性 协同 进 
化 过 程 中 攻防 双方 的 主 装备 , 随 着 壳 厚 增加 ， 
Curculio camelliae $5 £f Camellia japonica 果 壳 的 概率 
降低 。 油 茶 果 实 大 小 与 壳 厚 呈正 相关 (何方 和 吕 芳 
德 ,1985 ) ,二 者 的 选择 压力 并 非 一 致 。 面 对 矛盾 的 
选择 压力 ,油茶 象 在 两 者 间 可 能 存在 某 种 程度 的 权 
衡 。 最 优 砚 食 理论 ( Chamov, 1976) 认为 ,捕食 者 喜 
食 具 有 最 大 净 回 报 率 的 果实 或 种 子 。 图 3(C) 表 明 ， 
油茶 象 寄生 率 与 效 费 比 显著 线性 正 相 关 (P = 
0.022) ,支持 最 优 疯 食 理论 。 油 茶 象 选择 大 果实 有 
. RE 


利于 提高 后 代 幼 虫 适 合 度 ( 李 志文 等 , 2014; 李 志 





















































































































































































































































百分率 达 84.8%( 李 志文 等 , 2014) ,与 本 研究 结果 
一 致 。 一 般 情 况 下 , 随 着 昆虫 虫 龄 增加 , 取 食 量 倍 
增 。 果 实 解剖 表明 ,油茶 象 1 -2 龄 幼虫 对 种 子 的 星 
食量 较 少 , 常 小 于 20% ,3 龄 幼虫 很 少 星 空 1 粒 种 
子 , 常 小 于 50% ,而 4-5 龄 高 龄 幼虫 则 常 星空 1 ~3 
粒 种 子 。 这 说 明 油 茶 果 实 脱落 与 其 种 子 星 食 情况 密 
切 相关 ,受害 水 平 上 难以 支持 主动 防御 假说 。 落 果 
时 间 上 ,自然 条 件 下 油茶 象 卵 期 10 ~ 15 d( 周 石 涓 ， 
1981) ,各 龄 幼虫 历 期 3 ~5 d, 由 此 推算 上 肉 虫 产 卵 到 
落果 需 时 19 d 以 上 , 亦 难以 支持 主动 防御 假说 。 
此 ,油茶 象 星空 种 子 引起 果实 正常 生理 活动 受阻 可 
能 是 导致 寄主 果实 脱落 的 根本 原因 。 
3.2 油茶 象 产 卵 与 小 果 油 茶 果 实 特征 的 关系 
山茶 属 植物 果实 特征 主要 包括 果实 大 小 、 壳 厚 、 
果实 颜色 和 果实 形状 等 (何方 各 芳 德 , 1985) 。 其 
中 果实 大 小 、 壳 厚 与 昆虫 寄生 的 关系 较为 密切 







































































































































































文 等 , 2015b) ,然而 大 末 实 意味 腕 厚 增加 ,这 不 仪 消 
耗 亲 代 肉 虫 较 多 的 体力 ,更 重要 的 是 增加 了 钻 果 时 
间 , 不 利于 “ 卵 单产 ”的 油茶 象 亲 代 上 肉 虫 提高 产 卵 效 
率 ,使 其 在 有 限 产 卵 季节 产 更 多 的 卵 ,提高 繁殖 力 。 
从 这 种 意义 上 说 , 充 厚 是 衡量 油茶 象 杂 代 雌 虫 繁殖 
力 的 重要 指标 。 油 茶 象 对 果实 大 小 和 腕 厚 的 权衡 本 
质 上 是 对 亲 代 上 肉 虫 繁殖 力 和 后 代 幼 虫 适合 度 的 
权衡 。 
3.3” 产 卵 日 期 对 寄主 果实 发 育 及 后 代 幼 虫 适合 度 
影响 

油茶 象 幼虫 发 育 到 4 -5 龄 幼虫 才 开始 导致 寄 
主 果实 脱落 (图 2) 。 果 实 脱落 的 时 间 序 列 基 本 反映 
了 产 卵 日 期 的 先后 顺序 。 雌 虫 产 卵 于 幼 果 , 产 卵 期 
正 值 果 实 大 小 迅速 生长 期 。 产 卵 时 间 越 早 ,可 供 选 
择 的 寄主 果实 发 育 程 度 越 低 , 生长 发 育 受 限 越 重 
(图 4)。 由 于 油茶 象 幼虫 整个 发 育 期 都 在 单个 寄主 






































































































































( Hughes and Vogle, 2004; Toju and Sota, 2006; 何 




















果实 内 进行 ,果实 大 小 决定 了 营养 物质 的 多 袁 , 小 果 
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则 不 能 正常 育 出 油茶 象 幼 虫 ( 李 志 文 等 , 2014) 。 本 
实验 结果 表明 ,油茶 象 幼 虫 死 亡 率 与 调查 日 期 呈 极 
显著 线性 负 相关 (P 20.008) (图 5) ,说 明 亲 代 雌 虫 
产 卵 日 期 越 早 ,寄主 果实 发 育 受 限 越 重 ,最 终 影响 到 
后 代 幼 虫 体质 量 与 存活 率 ,导致 后 代 适 合 度 降低 。 
3.4 路 齿 动物 对 油茶 小 果实 和 和 象 星 大 果实 的 捕食 
机 理 及 生态 后 果 

嘴 齿 动物 具 搬运 和 见 : 藏 种子 的 习性 。 在 6 种 林 
木 种 子 中 , 油茶 是 小 泡 巨 鼠 Leopoldamys edwardsi 较 
为 喜好 的 种 子 ,每 次 供给 10 个 油茶 种 子 ,平均 踢 食 
7.91 € 2. 88 个 ,埋藏 0.73 € 1. 49 ^C BERG S, 
2003) ,埋藏 量 仅 为 哺 食 量 的 9.2% 。 本 研究 中 尽管 
未 调查 嘴 齿 动物 对 油茶 果实 的 搬运 . 迪 : 藏 情况 ,但 粗 
略 佑 计 , 其 贮藏 量 不 超过 落果 量 的 5% (RD JJ 
取 食 量 占 总 落果 量 的 24.4% x 埋藏 量 占 踢 食 量 的 
9.2% =2. 2% ) ,因此 研究 结果 仍 能 反映 落果 基本 
情况 。 

有 关 嘴 齿 动 物 对 果实 大 小 的 选择 性 存在 争论 。 
很 多 调查 表明 嘴 齿 动物 偏好 取 食 大 果实 或 种 子 
(Mittelbach and Gross, 1984; Adler, 1995; Boman 













































































为 目的 的 , 且 能 精确 探测 并 定位 油茶 象 幼 虫 。 从 油 
茶 种 子 营养 成 分 看 , 粗 蛋 白 . 粗 脂肪 和 粗 淀粉 含量 分 
别 占 10.9196 ,51.79% 和 11. 7496 ( 肖 治 术 等 , 2003) , 
很 显然 ,有 选择 性 地 捕食 油茶 象 幼虫 ,对 于 改善 中 此 
动物 营养 结构 ,增加 其 生存 和 繁殖 机 会 具有 重要 的 
意义 。 为 何 捕食 油茶 象 幼 虫 时 不 连 果 内 完好 种 子 一 
起 捕食 ?” 这 可 能 与 象 性 果实 相对 较 少 , 象 虫 存留 时 
间 有 限 [ 据 李 志文 等 (2014) 研究 ,落果 收集 后 油茶 
象 幼 虫 逃 逸 数量 逐 天 递减 ,前 8 d 累计 百分率 达 
84. 896 ] ,路 齿 动 物 须 确 保 最 优 的 食物 和 能 量 供应 
有 关 。 

本 研究 中 , 哺 具 动物 能 精确 探测 并 定位 油茶 象 
幼虫 ,对 象 星 落果 的 捕食 率 高 达 24.0% 。 在 油茶 象 
危害 最 严重 的 24 号 样 树 上 ( 象 星 率 75. 396 ) ,还 观 
察 到 2 个 象 星 果 实 碎 片 , 说 明 吵 齿 动 物 尚 能 上 树 捕 
食油 茶 象 幼虫 ,因此 是 油茶 象 一 种 极为 重要 的 自然 
控制 因子 。 至 于 是 否 上 树 捕 食 完好 油茶 果实 则 尚 不 
确定 。 从 时 间 格 局 上 看 ,路 齿 动物 对 果实 的 捕食 量 
变化 非常 大 (图 1) , 且 与 落果 量 极 显 著 线性 正 相 关 
(P «0. 0001) ,说 明 其 捕食 主要 以 地 表 落 果 为 主 。 
即使 有 上 树 捕食 完好 果实 的 行为 , 亦 属 小 概率 事件 ， 






















































































and Casper,1995 ) , 因为 大 果实 具有 更 高 的 回报 率 
( Harper et al., 1970; Charnov, 1976)。 但 也 存在 相 
反 的 例子 ,Blate 等 (1998) 认 为 ,种 子 大 小 、 种 过 硬度 
和 厚度 与 种 子 捕食 率 成 反比 。 此 外 ,捕食 者 身体 大 
小 力量 和 口 器 类 型 不 同 ,导致 处 理 种 子 的 能 力 亦 不 
相同 ( 李 宏 俊和 张 知 彬 ,2001) 。 本 研究 中 ,路 齿 动 
物 偏好 选择 油茶 小 果实 捕食 ,对 小 果实 的 捕食 量 占 
总 捕食 量 的 76. 9% 。 对 油茶 小 果实 的 捕食 作用 更 
彻底 ,小 果实 中 种 子 被 哺 哈 殖 尽 , 仪 留 小 量 果 却 碎 
片 , 较 大 果实 种 子 存留 较 多 。 这 可 能 与 油茶 果 壳 较 
硬 , 大 果实 相对 哺 齿 动物 口 器 较 大 ,小 果实 更 容易 处 
理 有 关 。 

动物 选择 吃 什么 或 贮藏 什么 对 其 生存 和 繁殖 成 
功 至 关 重 要 (Smith and Reichman, 1984) , ESL JE , mi 
齿 动物 对 其 生境 内 所 提供 的 多 种 食物 应 有 一 定 的 选 
择 性 ,以 确保 获得 最 优 的 食物 和 能 量 供应 ( 肖 治 术 
等 , 2003) 。 本 研究 中 , WA ZI R HI AR BETA TR 
著 大 于 非 象 星 落果 (图 6) ,说 明 当 果实 中 含有 油茶 
象 幼 虫 时 ,即使 是 捕食 难度 更 大 的 大 果实 , 跨 齿 动物 
也 表现 出 偏好 选择 性 。 进 一 步 观察 表明 , 含 象 虫 的 
大 果实 , 象 星 种 子 惨 破损 ( 即 被 路 齿 动物 危害 ) , 留 
下 大 量 虫 凑 , 非 象 时 种 子 则 几乎 不 被 哮 哈 。 这 说 明 
嘴 齿 动物 对 象 星 大 果实 的 选择 是 以 捕食 其 内 的 象 虫 



























































因为 这 不 仅 减少 其 回报 率 , 还 增加 其 被 捕食 风险 ， 
此 路 齿 动 物 捕食 对 油茶 产量 的 影响 非常 有 限 ,特别 
是 在 地 表 存 在 大 量 落果 的 情况 下 。 
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